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Povzetek 
Diplomska naloga obravnava prehod dela gorenjskega elektroenergetskega sistema v otočno 
obratovanje in nadaljnje obratovanje v tem režimu. Opisana je problematika otočnega 
obratovanja z prednostmi in slabostmi, ter glavne razlike z obratovanjem v interkonekciji. V 
nadaljevanju je opisana regulacija frekvence, napetosti ter delovne in jalove moči. Opisan je 
obravnavan del gorenjskega elektroenergetskega omrežja, ter njegov model v programskem 
okolju Matlab/Simulink. V nadaljevanju so opisani rezultati simulacij otočnega obratovanja z 
različnimi ukrepi, s katerimi poskušamo stabilizirati obratovanje. Obravnavan je prehod v 
otočno obratovanje po dveh scenarijih. V zadnjem poglavju so predstavljene ugotovitve v obliki 
smernic in priporočil. 
Ključne besede: otočno obratovanje, regulacija frekvence, regulacija napetosti, sistemska 
zaščita 
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Abstract 
This thesis describes transition of a part of a power system of Gorenjska to islanded operation 
mode and further operation in such mode. Islanded operation mode with advantages and 
disadvantages and main differences from interconnection operation mode are described. In next 
chapter frequency, voltage active and reactive power regulation is described. Part of power 
system of Gorenjska is described as well as its model in Matlab/Simulink simulation 
environment. In next chapter simulation results with various actions to stabilize islanded 
operation mode are described. Two scenarios of transition to islanded operation mode are 
simulated. Conclusions as guidelines and recommendations are presented in last chapter. 
Key words: islanded operation mode, frequency regulation, voltage regulation, wide area 
protection 
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1. Uvod 
Otočno obratovanje je eden od prvih načinov obratovanja elektroenergetskega sistema (v 
nadaljevanju EES). Šele z razvojem elektroindustrije, ko se je pojavljalo vedno več otokov, so 
se ti začeli združevati v večje sisteme in interkonekcije. V današnjem času je otočno 
obratovanje lahko posledica napak in je v tem primeru nezaželeno, lahko pa je tudi zadnja 
rešitev pred popolnim razpadom sistema. V zadnjem primeru rešimo del zdravega sistema pred 
motnjo tako, da ga izoliramo od preostalega EES.  
Iz kakršnega koli vzroka pride do otočnega obratovanja, se le to dokaj razlikuje od obratovanja 
v interkonekciji. Odstopanja med proizvodnjo in porabo pridejo v otoku še toliko bolj do izraza, 
saj primanjkljaja oz. viška ne moremo uvoziti oz. izvoziti v sosednje sisteme, ampak moramo 
bilanco izravnati v lastnem sistemu. Problem so tudi morebitne motnje, ki bi se pojavile v otoku, 
saj imajo veliko večji vpliv kot v obratovanju v interkonekciji.  
Spremenjen način obratovanja pa zahteva prilagojeno delovanje zaščit. Zaščita, ki deluje 
zadovoljivo v interkonekciji lahko povzroči razpad otoka, oz. prepreči že njegovo vzpostavitev. 
Prilagoditi je potrebno tudi regulacijo napetosti in frekvence, predvsem turbinsko regulacijo 
generatorjev. Spremeniti je potrebno tudi shemo podfrekvenčnega razbremenjevanja, saj so v 
otočnem obratovanju spremembe frekvenc mnogo hitrejše kot v interkonekciji, in klasična 
shema podfrekvenčnega razbremenjevanja pogosto ni sposobna zaustaviti padca frekvence in 
tako le še poslabša razmere v otoku. Potrebno je tudi razširiti frekvenčni pas, v katerem 
obratujejo generatorji, saj so nihanja frekvenc večja kot v normalnem obratovanju in nepotrebni 
izklopi agregatov lahko povzročijo razpad otoka. 
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2. Otočno obratovanje 
Otočno obratovanje je stanje dela EES sistema, ki vsebuje porabnike in  proizvodne enote in 
ostane  pod napetostjo, medtem ko je ločeno od preostalega dela sistema [1].  Obratovanje v 
interkonekciji ima številne prednosti, kot na primer manjša odstopanja od nazivne frekvence 
zaradi vklopov in izklopov bremen in agregatov ter napak, ob primanjkljaju moči lahko to 
dobimo iz sosednjih sistemov, potrebna rezerva moči za regulacijo je lahko iz istega razloga 
manjša [2], ponuja pa se tudi možnost trgovanja z električno energijo. 
Do otočnega obratovanja lahko pride namerno ali nenamerno, kot posledica neke motnje oz. 
napake na omrežju. Otok se namerno vzpostavlja z namenom ohranitve delovanja agregatov v 
primeru pričakovanih razpadov sistema. Če ostane agregat v obratovanju, ga je veliko lažje 
resinhronizirati na preostali sistem po odpravljenih motnjah, kot pa izvesti hladni zagon [3]. 
V večini primerov vodi nastanek otoka v razpad sistema (otoka), saj nastavitve zaščitnih relejev 
niso ustrezne za  otočno obratovanje. V primeru manjših otokov so na razpolago manjše zaloge  
energije rotirajočih mas in vsako odstopanje proizvodnje in porabe lahko vodi v razpad sistema 
[4].  Dokler je otok obratoval kot del celotnega EES, je imel stabilno frekvenco in napetost, saj 
je celoten sistem z veliko proizvodnimi enotami bolj tog in manj občutljiv na motnje. Neenakost 
porabe in proizvodnje ne pride do izraza, saj primanjkljaj moči pokriva sosednji del EES. V 
primeru otočnega obratovanja pride do sprememb frekvence, ta v primeru viška proizvodnje 
zraste in gredi generatorjev se vrtijo hitreje. V primeru primanjkljaja moči pa frekvenca pada, 
saj se primanjkljaj črpa iz vztrajnosti rotacijskih mas in te se posledično upočasnjujejo. V 
otočnem obratovanju je vsaka motnja lahko zelo nevarna, saj je sistem veliko manj tog kot v 
primeru obratovanja v povezavi z ostalim delom EES zaradi manjšega števila proizvodnih enot, 
ki vzdržujejo ravnotežje med proizvodnjo in porabo in s tem frekvenco. Frekvenčna odvisnost 
bremen pomaga stabilizirati frekvenco, saj zmanjšanje frekvence povzroči zmanjšanje moči 
bremen, torej se pri padcu frekvence zmanjša odjem moči.  
Da je nastanek otoka sploh mogoč, morajo biti izpolnjeni naslednji dejavniki [3] in sicer 
prostorska zaokroženost območja, ki je pogoj za električno bližino - nizko impedanco ter 
sposobnost hitrega prilagajanja in regulacije proizvodnje. 
Da je otok sploh mogoče obdržati v obratovanju, ob nastanku ne sme biti prevelikega 
odstopanja med proizvodnjo in porabo. V primeru prevelike porabe  je potrebno bremena 
odklapljati po ustrezni shemi podfrekvenčnega razbremenjevanja, ki mora biti v primeru 
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prehitrega padanja frekvence drugačna od sheme v normalnem obratovanju.  Potrebna je tudi 
učinkovita primarna regulacija frekvence, s katero izenačimo proizvodnjo in porabo in na ta 
način zaustavimo spreminjanje frekvence [5].  V primeru viška električne energije v otoku ima 
odločilni vpliv turbinska regulacija, saj je potrebno hitro zmanjšati proizvodnjo, saj v tem 
primeru frekvenca narašča in lahko se sproži nadfrekvenčna zaščita generatorjev, ki  jih odklopi 
in s tem otok izgubi velik del proizvodnje. Izguba večje proizvodne enote pomeni padanje 
frekvence, in neučinkovita shema podfrekvenčnega razbremenjevanja bi lahko odklopila 
premalo bremen in frekvenca bi še naprej padala, neprimerna shema pa bi odklopila preveč 
bremen, kar zopet pomeni višek energije v otoku, rast frekvence in posledično izgubo naslednje 
proizvodnje enote, kar vodi v razpad sistema. Problem pri podfrekvenčnem razbremenjevanju 
je, da v trenutku nastanka otoka ne vemo kako velik je in koliko proizvodnih enot in bremen 
vsebuje. Podfrekvenčno razbremenjevanje mora biti ustrezno razporejeno po vseh bremenskih 
vozliščih. 
Vzpostavitev otočnega delovanja je dinamičen proces, odvisen od več dejavnikov, med katere 
spadajo regulacija virov, krmiljenje porabe in koordinacija zaščite [3]. Bilanca proizvodnje in 
porabe se spreminja v vsakem trenutku v vsaki točki omrežja. Med vzpostavljanjem otočnega 
obratovanja obstaja velika verjetnost razpada in vsi našteti dejavniki morajo omogočati trenutno 
prilagoditev porabe in proizvodnje, kar se lahko doseže s spreminjanjem proizvodnje 
posameznih agregatov v otoku, v kolikor je proizvodnja večja od porabe, če pa je poraba večja, 
pa z podfrekvenčnim razbremenjevanjem. V obeh primerih lahko stabiliziramo vzpostavljanje 
s prilagoditvijo velikosti otoka, tako da na primer izločimo nekatere agregate ali razdelilne 
transformatorske postaje (v nadaljevanju RTP). 
Za uspešno vodenje otočnega obratovanja je potrebno poznati obnašanje bremen, njihove 
profile v preteklosti, zahteve glede delovne in jalove moči ter vrsto.  Poseben problem v 
otočnem obratovanju predstavlja nesimetričnost bremen, saj lahko nesimetrija povzroči 
inverzne tokove, ki lahko poškodujejo opremo [6]. Potrebno se je izogibati skočnim 
spremembam v obremenitvi, ki  jo lahko predstavlja nenaden vklop večjega bremena ali zagon 
večjega trifaznega motorja. Visoki vklopni tokovi motorjev lahko povzročijo padce napetosti, 
ki zmanjšajo sposobnost zagona motorja. Motor se bo tako zaganjal dlje časa in segrevanje bo 
intenzivnejše, kar pomeni krajšanje življenjske dobe motorja. Padec napetosti pa lahko aktivira 
zaščitne releje, ki odklopijo proizvodne enote, kar lahko povzroči razpad otoka [6]. Priporoča 
se mehak zagon motorjev z napravami za mehki zagon (soft-start), ki omeji visoke zagonske 
tokove. 
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Ko je vzpostavljeno stabilno obratovanje otoka, sledi priklop bremen glede na prioriteto v 
mejah zmogljivosti proizvodnih enot v otoku. Nazadnje sledi še povezovanje otokov v celoten 
sistem [3]. 
2.1. Opis razpada gorenjske zanke na otoke 
V sredo, 12. septembra 2012, je zaradi kratkega stika v RTP Okroglo zaradi hudega neurja 
prišlo do razpada celotnega gorenjskega EES. Do izpada je prišlo ob 23:02:08. Brez napajanja 
so ostale vse distribucijske RTP, prišlo je tudi do poškodb opreme. Brez napajanja je bilo okrog 
50000 odjemalcev. Istočasno je prišlo do izpada vseh 110 kV daljnovodov na območju 
gorenjske, SCADA sistem je dispečerskemu centru vodenja elektro gorenjske javil 10000 
različnih dogodkov. Zaradi okvare v RTP okroglo je prišlo tudi do izpada daljnovoda Kleče – 
Medvode – Mavčiče – Labore, ki bi edini lahko zagotovil napajanje distribucijskih RTP [7]. 
Ob istem času so izpadli tudi agregati HE Mavčiče, ki so bili priklopljeni 13. septembra ob 1:15 
in agregati HE Moste, ki so bili nazaj priklopljeni 13. septembra ob 0:37. Nekaj minut po izpadu 
je bilo napajanje zagotovljeno le RTP Medvode, RTP Škofja Loka in RTP Železniki. Odjemalci 
so bili brez električne energije tudi do 5 ur, najdlje v Kranju in okolici. Prenehala je delovati 
javna razsvetljava in prometna signalizacija, probleme so imeli na železnici in v nočnih izmenah 
v tovarnah. Največ škode je utrpel Acroni Jesenice, kjer so bili brez napajanja 15 ur. V Acroniju 
so bile 17 ur neoperativne vse peči in valjarsko orodje, ocenjena škoda je bila 60 eur/min. 
Acroni ima lastno transformatorsko postajo in električno energijo jim dobavlja ELES 
neposredno. V primeru izpada Acronijeve TP je možno napajanje po rezervni zanki, kar pa 
zaradi spleta okoliščin ni bilo mogoče. Če bi sistemski operater prenosnega elektroenergetskega 
omrežja (v nadaljevanju ELES ) dobavljal Acroniju energijo po drugih poteh bi lahko ponovno 
izpadla celotna Gorenjska [8]. 
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3. Regulacije frekvence, napetosti, delovne in jalove moči 
3.1. Regulacija frekvence in delovne moči 
Frekvenca v ENTSO-E interkonekciji (pred 1.7.2009 je bila UCTE), v katero spada tudi 
Slovenski EES, mora biti v območju 50 Hz ± 50 mHz [2]. Odstopanje frekvence od nazivne 
vrednosti pomeni neravnovesje proizvodnje in porabe, v primeru previsoke frekvence je 
proizvodnja večja od porabe in odvečna energija se porabi za pospeševanje gredi generatorjev, 
medtem ko prenizka frekvenca pomeni večjo porabo in primanjkljaj energije se črpa iz 
rotirajočih mas generatorjev. Frekvenca in delovna moč sta tako tesno povezani. Principielno 
shemo regulacije delovne moči in frekvence prikazuje slika 3.1. 
 
Slika 3.1 Shema regulacije frekvence in delovne moči 
Frekvenco in delovno moč uravnava turbinski regulator, ki deluje po bločni shemi na sliki 3.2. 
Mehansko hitrost vrtenja primerja z električno, na podlagi napake hitrosti pilotni servo motor 
odpre loputo za dovod vode do turbine. Pilotni servo motor ima časovno konstanto Tp in dva 
omejevalnika, prvi za omejitev hitrosti odpiranja in drugi za omejitev odprtosti lopute. 
Regulator vsebuje še dve negativni povratni zanki. V prvi se nahaja statika σ, ki določa odziv 
turbine na spremembo frekvence, v drugi pa tranzientna statika, ki zagotavlja stabilno delovanje 
regulatorja [2]. Tranzientna statika δ ob nastopu motnje začasno zviša statiko, saj bi bilo zaradi 
vpliva vodnega udara delovanje regulatorja v otoku z več hidroagregati nestabilno. Časovna 
konstanta Tr določa čas vračanja k statiki σ [2]. 
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Slika 3.2Blok shema turbinskega regulatorja hidroelektrarn 
Statika je določena kot razmerje 
 
𝜎 =
Δ𝑓 𝑓𝑛⁄
ΔP 𝑃𝑛⁄
∙ 100% 
(3.1) 
   
v procentih, kjer je fn nazivna frekvenca in Pn nazivna moč generatorja. Statika tako predstavlja 
frekvenčni odziv na spremembo delovne moči [9]. Enačba (3.1) velja tudi za elektroenergetski 
sistem z n agregati. Sistemska statika je enaka 
 
𝜎𝑠 =
∑ 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1
∑
𝑃𝑖
𝜎𝑖
𝑛
𝑖=1
 
(3.2) 
V enačbi (3.2) ni upoštevana statika bremen, ki znaša okrog 200 % [9]. V tabeli 3.1 so zbrane 
statike posameznih vrst agregatov. Statiko določa sistemski operater [10]. 
Vrsta agregata Statika [%] 
Termoelektrarne na premog 5-8 % 
Plinske elektrarne 4-6 % 
Hidroelektrarne 4-5 % 
Jedrske elektrarne 5-8 % 
Tabela 3.1 Statike različnih vrt agregatov [10] 
Vrednost statike v procentih pomeni vrednost odstopanja frekvence v procentih, pri katerem se 
spremeni izhodna moč za 100 % [11]. 
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Slika 3.3 Statika 
Dejanska statika pa ni linearna, ampak je krivulja, na sliki 3.4 je primer za hidroagregat z enim 
dovodom. 
 
Slika 3.4 Dejanska statika hidroagregata 
Zaradi krivulje statika tako ni konstantna, ampak predstavlja interval vrednosti, odvisno od 
izhodne moči. V določeni delovni točki pri majhnih spremembah frekvence jo lahko 
obravnavamo kot linearno. Moderni turbinski regulatorji to ukrivljenost zmanjšajo na podlagi 
povratne meritve tlaka. Veliki sistemi z večjim številom generatorjev in sistemi, ki obratujejo 
povezani z interkonekcijo imajo bolj stabilno frekvenco, so bolj togi in imajo večji regulacijski 
koeficient, kar pomeni da ima sprememba moči v sistemu manjši vpliv kot v primeru 
izoliranega sistema [9]. 
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V primeru izpada enega agregata ali pa priklopa novega bo sprememba frekvence zelo majhna 
oz. zanemarljiva. Na novo priklopljen generator v takšnem omrežju ne bo imel vpliva na 
spremembo frekvence, ampak se bo vrtel s sistemsko frekvenco [12]. V primeru otočnega 
obratovanja je potrebno spremeniti način regulacije frekvence [6]. Na generatorjih je potrebno 
spremeniti nastavitve turbinskega regulatorja in proizvodnja moči mora slediti trenutni porabi. 
Trenutna poraba mora biti manjša od maksimalne možne proizvodnje, v kolikor ni se bo 
aktiviralo podfrekvenčno razbremenjevanje. Vsi generatorji v otoku morajo imeti statiko 
različno od 0, tako da se proizvodnja lahko porazdeli med vse sodelujoče generatorje. Eden od 
generatorjev ima lahko statiko enako 0, tako bo vso obremenitev prevzel nase. V kolikor bi 
imela dva agregata statiko enako 0, bi vsak poskušal prevzeti nase vso obremenitev in njuna 
izhodna moč bi nihala med 0 in maksimalno možno [6].  
V primeru sistema z dvema generatorjema z različnima statikama bo vsak generator prevzel del 
bremena v skladu z nastavljeno statiko in maksimalno močjo, ki jo lahko proizvede. Ko se v 
sistemu pojavi novo breme, se frekvenca generatorjev zmanjša za Δf na obeh generatorjih [11]. 
Nova obremenitev se porazdeli med generatorja kot kaže slika 3.5 in enačbi (3.3) in (3.4). 
 
Δ𝑃1 =
Δ𝑓
𝜎1
 
Δ𝑃2 =
Δ𝑓
𝜎2
 
(3.3) 
Iz tega sledi 
 Δ𝑃1
Δ𝑃2
=
𝜎1
𝜎2
 
(3.4) 
 
Slika 3.5 Sprememba statike 
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Frekvenco je možno vzdrževati na nazivni vrednosti tudi samo s statikami [5], tako da pri 
spremembah obremenitve pomikamo statiko vertikalno, tako da spreminjamo proizvodnjo 
želene moči ročno, ali pa avtomatsko v okviru sekundarne regulacije.  
Enemu od agregatov lahko med obratovanjem spremenimo statiko v ravno, astatično 
karakteristiko in razmere se med nadaljnjim obratovanjem ne bodo spremenile, razlika pa se 
pokaže ob spremembi obremenitve. V kolikor je sprememba obremenitve tolikšna, da jo lahko 
prevzame samo agregat z astatično karakteristiko, bo proizvodnja agregata s statično 
karakteristiko nespremenjena in tudi frekvenca sistema se ne bo spreminjala. Če pa je 
sprememba bremena prevelika in je agregat z astatično karakteristiko ni zmožen v celoti pokriti, 
bi razliko pokril agregat z statično karakteristiko, vendar pa bi se v tem primeru zmanjšala 
frekvenca. 
 
Slika 3.6 Agregata z statično in astatično karakteristiko 
 
3.2. Frekvenčne zaščite 
3.2.1. Podfrekvenčno razbremenjevanje 
Podfrekvenčno razbremenjevanje omogoča stabilizacijo hitro padajoče frekvence z odklopom 
bremen v RTP-jih v primerih, ko je frekvenca prehitro padajoča za stabilizacijo s turbinskim 
regulatorjem [1]. V primeru otočnega obratovanja bo frekvenca počasi padajoča v primeru 
majhnih odstopanj proizvodnje in porabe v trenutku nastanka otoka. V kolikor bi bila 
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odstopanja večja, bi frekvenca padala prehitro in podfrekvenčno razbremenjevanje bi bilo 
neučinkovito [4]. 
Podfrekvenčno razbremenjevanje je lahko neučinkovito v primeru hkratnega delovanja 
turbinske regulacije in razbremenjevanja, saj v tem primeru lahko frekvenca preveč zraste [4]. 
Podfekvenčno razbremenjevanje je lahko realizirano po tradicionalni ali adaptivni shemi. Pri 
tradicionalni shemi so stopnje razbremenjevanja fiksno določene, pri padcu pod določeno 
frekvenco se izklopi vnaprej določen delež bremen. Adaptivne sheme pa omogočajo 
upoštevanja hitrosti padanja frekvence in pri počasnejšem padanju frekvence izklapljajo manj 
bremen kot pri hitrejšem padanju.  Podfrekvenčno razbremenjevanje mora preprečiti upadanje 
frekvence in aktivacijo podfrekvenčnih zaščit generatorjev [13].  
 
3.2.2. Tradicionalne sheme podfrekvenčnega razbremenjevanja 
V prenosnem omrežju morajo biti na SN odcepih vgrajeni releji za podfrekvenčno 
razbremenjevanje [10]. Frekvenčne meje in obseg bremen za posamezne RTP-je določi 
sistemski operater distribucijskega omrežja (v nadaljevanju SODO) in distribucijska podjetja 
[4]. V tabeli 3.2 so prikazane stopnje in obseg bremen pri klasični shemi podfrekvenčnega 
razbremenjevanja. 
Stopnja Frekvenca [Hz] Odklop bremen [%] 
1 49.0 10% 
2 48.8 +15% 
3 48.4 +15% 
4 48 +15% 
Tabela 3.2 Klasična shema pod frekvenčnega razbremenjevanja 
S soglasjem sistemskega operaterja je možno meje in obseg bremen prilagoditi za potrebe 
vzpostavitve in zagotavljanja otočnega obratovanja [10]. 
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3.2.3. Adaptivne sheme podfrekvenčnega razbremenjevanja 
Pri adaptivnih shemah podfrekvenčnega razbremenjevanja se delež bremen za odklop določi 
na podlagi nihajne enačbe, ki upošteva gradient frekvence centra vztrajnosti (COI – center of 
inertia). Frekvenca centra vztrajnosti je upoštevana zato, ker v primeru sistema z več generatorji 
gradient frekvence ni enak pri vseh generatorjih. 
 2 ∙ 𝐻
𝑓𝑛
∙
𝑑𝑓𝐶𝑂𝐼
𝑑𝑡
= 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 
(3.5) 
 
Enačbo (3.7) lahko razširimo za sistem z N generatorji. Enačba (3.6) predstavlja odstopanje 
delovne moči v sistemu z N generatorji [15]. 
 
∆𝑃 =
2 ∙ ∑ 𝐻𝑖
𝑁
𝑖=1
𝑓𝑁
∙
𝑑𝑓𝐶𝑂𝐼
𝑑𝑡
 
(3.6) 
 
3.2.4. Frekvenčne zaščite generatorjev 
Frekvenca delovanja generatorja je omejena z zgornjo in spodnjo mejo. Frekvenca vrtenja gredi 
generatorja zaradi mehanskih razlogov ne sme preveč odstopati od nazivne frekvence. Razlog 
je v lastnih frekvencah gredi, pri katerih pride do resonance in gred je izpostavljena velikim 
obremenitvam, ki lahko poškodujejo gred. Spodnja meja trajnega obratovanja je 49.0 Hz, 
zgornja pa 51.0 Hz. V tabeli 3.3 so zbrane časovne zahteve za delovanje izven intervala trajnega 
obratovanja [10]. 
Frekvenca [Hz] Čas 
47.5 – 48.5 30 min 
48.5 – 49.0 1 ura 
49.0 – 51.0 Trajno obratovanje 
51.0 – 51.5 30 min 
Tabela 3.3 Časovne omejitve obratovanja generatorja 
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3.3. Regulacija napetosti in jalove moči 
Napetost generatorjev regulira vzbujalni sistem z uravnavanjem rotorske napetosti. Napetost na 
sponkah je odvisna od magnetnega fluksa čez statorska navitja in obremenitve. Vzbujalnik 
poveča vzbujalno napetost, ko pade napetost na sponkah generatorja, oz. jo zmanjša, ko 
napetost na sponkah zraste.  Napetost vzdržuje avtomatski napetostni regulator, ki je lahko 
nastavljen tako, da vzdržuje konstantno napetost, konstantni cosφ ali konstantno jalovo moč 
[12]. 
Za zagotovitev stabilnega delovanja ima vzbujalnik notranje povratne zanke. Shema delovanja 
vzbujalnega regulatorja je prikazana na sliki 3.7. 
 
Slika 3.7 Principielna shema delovanja vzbujalnega sistema 
 
Vzbujalnik deluje tako, da na podlagi referenčne napetosti, dejanske napetosti na sponkah 
generatorja, stabilizatorja napetosti in omejevalnika vzbujalnega toka določi napako, ki se ojači 
in pošlje na vzbujalnik, ki drži rotor pod napetostjo.  
Vzbujalnik je lahko statični ali rotirajoči. Statični so sestavljeni iz transformatorja na sponkah 
generatorja, tiristorskega usmernika, ki usmeri napetost iz transformatorja in jo pošlje na 
vzbujalnik. Rotirajoči vzbujalnik pa je dodaten stroj, povezan z isto osjo kot generator. Energijo 
za vzbujanje tako dobi neposredno iz turbine. V starejših izvedbah so bili to enosmerni motorji, 
v novejših pa izmenični v kombinaciji s tiristorskimi usmerniki [2]. Filtrirana izmerjena 
napetost na sponkah je, kot je razvidno iz zgornje sheme, oblike 
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 𝑉𝑐 = |𝑉 ± 𝑍𝑐 𝐼| (3.7) 
 
Kjer je Zc kompenzacijska impedanca, I pa izhodni tok iz omrežja. V primeru pozitivnega 
predznaka kompenziramo padec napetosti na transformatorju, pri negativnem predznaku pa 
dobimo fiktivno napetost znotraj generatorja. Negativni predznak uporabimo, če imamo več 
generatorjev na istih zbiralkah, kar je značilno za hidroelektrarne [2]. S tem dosežemo 
enakomerno porazdelitev proizvodnje jalove moči med generatorji. Če bi v tem primeru 
uporabili pozitivni predznak, bi vsak generator poskušal ločeno regulirati isto napetost in 
razlike med generatorji in njihovimi vzbujalniki bi povzročile različne proizvodnje jalovih 
moči. 
Omejevalnik vzbujanja omogoča kratkotrajno povišanje vzbujanja ob napakah. Pri tem nazivni 
tok doseže tudi dvakratno vrednost, kar pa lahko pripelje do poškodb rotorskega navitja. Poleg 
opisanega omejevalnika rotorskega toka obstajajo tudi omejevalniki statorskega toka, ki so bolj 
redki zaradi večje toplotne vztrajnosti statorskih navitij, omejevalniki podvzbujanja, ki ščiti 
generator pred prenizkim vzbujalnim tokom, ki lahko pripelje do izgube sinhronizma [2]. 
Uporablja se veliko različnih tipov vzbujalnikov in pri modeliranju zahteva vsak tip svojo 
bločno shemo. Pri upoštevanju določenih poenostavitev pa lahko uporabimo univerzalni model 
vzbujalnika, kot je prikazan na sliki 3.8. 
 
Slika 3.8 Model univerzalnega vzbujalnika 
Kjer pomenijo oznake:  
 Ut – napetost na sponkah generatorja 
 Uref – referenčna napetost 
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 Us – signal stabilizatorja 
 Ka – ojačanje regulatorja 
 Ta – časovna konstanta regulatorja 
 Urmin, Urman – min in max napetost na izhodu regulatorja 
 Ke – ojačanje vzbujalnika 
 Se – nasičenje vzbujalnika 
 Te – časovna konstanta vzbujalnika 
 Kf – ojačenje stabilizatorja 
 Tf – časovna konstanta stabilizatorja 
 Efd – izhodna napetost vzbujalnika 
 Efmin, Efmax – min in max napetost n izhodu vzbujalnika 
Odstopanje proizvodnje in porabe jalove moči povzroča spremembo napetosti, ki pa mora biti 
v nekih dopustnih mejah. Porabniki jalove moči so bremena, pa tudi elementi omrežja, kot na 
primer vodi in transformatorji. Vod lahko proizvaja ali pa porablja jalovo moč, odvisno od 
obremenitve. Če je obremenjen nad naravno močjo, absorbira jalovo moč, če pa je obremenjen 
pod naravno močjo, jo proizvaja [11]. Dopustna odstopanja napetosti so v območju ±10 %. 
Presežek jalove moči pomeni višjo napetost in obratno. V regulaciji napetosti in proizvodnji 
jalove moči sodelujejo poleg generatorja, vodov in transformatorjev tudi sinhronski 
kompenzatorji, dušilke in kondenzatorske baterije [9]. 
Vsaka proizvodna enota, priklopljena na 110 kV, 220 kV ali 400 kV mora znotraj obratovalnega 
diagrama nuditi sistemskemu operaterju možnost regulacije napetosti [10]. Generator proizvaja 
jalovo energijo v mejah, ki jih določi sistemski operater. Proizvodna enota mora biti sposobna 
spremeniti proizvodnjo od spodnje do zgornje meje v nekaj minutah [10]. Generator glede na 
vzbujanje lahko proizvaja ali porablja jalovo moč. Nadvzbujen jo proizvaja, podvzbujen pa 
porablja [11]. Zahteve po dobavi jalove moči v prenosno omrežje na pragu elektrarne so 
prikazane na sliki 3.9 [10]. 
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Slika 3.9 Zahteve po dobavi jalove moči 
Proizvodna enota se mora izklopiti iz omrežja ko pade napetost na visokonapetostni (v 
nadaljevanju VN) strani na energetskem transformatorju pod 80 %. Na VN strani blok 
transformatorja pa veljajo omejitve, kot so prikazane na sliki 3.10 [10]. 
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Slika 3.10 Napetostne omejitve VN strani blok transformatorja 
Napetost na sponkah generatorja regulira avtomatski regulator napetosti (v nadaljevanju AVR), 
medtem ko napetost po omrežju reguliramo z različnimi napravami, kot so kompenzatorji, 
regulacijski transformatorji in z izvori in ponori jalove moči, kot so kondenzatorske baterije, 
dušilke in statični var kompenzatorji (v nadaljevanju SVC) [11]. 
V primeru hkratnega odstopanja frekvence in napetosti podaja dovoljeno območje delovanja 
standard IEC 34-3/1988 kot je prikazano na sliki 3.11. 
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Slika 3.11 Dovoljeno območje delovanja pri hkratnem odstopanju frekvence in napetosti 
Omejitve veljajo v odvisnosti od trajanja odstopanja, posledica pa je segrevanje. Obratovanje v 
šrafiranem območju povzroča povišanje temperature za 10 K [3].
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4. Opis gorenjske zanke 
Gorenjska zanka, ki je predmet te diplomske naloge, je sestavljena iz zbiralk Okroglo, Labore, 
Mavčiče, Medvode in Kleče na 110 kV napetostnem nivoju. Med Okroglim in Klečami se 
nahaja še zbiralka Škofja Loka in povezovalni vod Okroglo – Labore. Iz zbiralke Labore obstaja 
povezava do Okroglega tudi preko zbiralk Primskovo in Zlato Polje. Otok, ki ga obravnava to 
diplomsko delo, je sestavljen iz zbiralk Medvode, Mavčiče in Labore. V otoku je tako skupno 
za 41,7 MW porabe in 58,2 MW proizvodnje. Otok nastane tako, da se v nekem trenutku 
prekine povezava preko daljnovodov Okroglo – Labore, Kleče – Medvode in Labore 
Primskovo. Topologija otoka je prikazana na sliki 4.1, z določenimi poenostavitvami, in sicer 
brez zbiralk Primskovo, Zlato Polje, Škofja Loka in Železniki. Enaka topologija je uporabljena 
tudi v modelu za potrebe simulacij. 
 
Slika 4.1 Enopolna shema gorenjske zanke 
Otok je sestavljen iz štirih hidroagregatov, dvakrat po 13,5 MVA, 6,3 kV v Medvodah in 
dvakrat po 25 MVA, 10,5 kV v blok vezavi z transformatorji v Mavčičah. 
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Na sliki 4.2 je prikazano celotno 110 kV omrežje Gorenjske v normalnem obratovalnem stanju. 
 
Slika 4.2 Normalno obratovalno stanje 110 kV omrežja na Gorenjskem 
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4.1. Hidroelektrarne v otoku 
4.1.1. HE Mavčiče 
HE Mavčiče se nahaja na reki Savi blizu naselja Mavčiče. Obratovati je začela leta 1987. Je 
pretočnega tipa z betonsko težnostnim tipom jezovne zgradbe. Nad elektrarno se nahaja 
akumulacijski bazen, namenjen pokrivanju dnevnih konic. Jezovno zgradbo sestavljajo 
strojnica, prelivni polji in težnostna zemeljska pregrada. V strojnici sta dva agregata s 
kaplanovo turbino s skupno požiralnostjo 260 m^3/s. Prelivni objekt je sestavljen iz dveh 
pretočnih polj, prevodnost enega pretočnega polja je 1600 m^3/s (stoletna voda). Zajezitvena 
višina je 19,5 m. Elektrarna vsebuje dva sinhronska generatorja 10,5 kV, 25 MVA v blok vezavi 
s transformatorjem, preko katerih sta povezana s 110 kV mrežo preko skupne zbiralke. 
V konicah dajeta agregata 38 MW moči, srednja letna proizvodnja je 62 GWh. Vsi podatki ki 
jih je bilo mogoče pridobiti so zbrani v tabelah 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 [16]. 
Proizvajalec Litostroj 
Vrsta Kaplanova turbina 
Leto izdelave 1986 
Nazivna moč 20,8 MW 
Št. vrtljajev 150 min^-1 
Tabela 4.1 HE Mavčiče - podatki turbin 
Proizvajalec Rade Končar 
Leto izdelave 1986 
Nazivna moč 25,0 MW 
Nazivna napetost 10,5 kV 
Cos fi 0,8 
Tabela 4.2 HE Mavčiče - podatki generatorjev 
Proizvajalec Rade Končar 
Nazivna moč 25,0 MW 
Nazivna napetost 119 / 10,5 kV  
Vezava Yd5 
Tabela 4.3 HE Mavčiče - podatki transformatorjev 
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Povodje 1480 km2 
Srednja voda 54,5 m3/s 
Stoletna visoka voda 1583 m3/s 
Tisočletna visoka voda 1954 m3/s 
Instaliran pretok 2x130 m3/s 
Površina bazena 1 km2 
Volumen bazena 9,03 hm3 
Razpoložljiv volumen 1,68 hm3 
denivelacija -1,7 m 
Tabela 4.4 HE Mavčiče - podatki hidrologije in hidravlike 
4.1.2. HE Medvode 
HE Medvode se nahaja nad sotočjem Save in Sore na reki Savi pri naselju Medvode. Na lokaciji 
elektrarne se nahaja tudi center vodenja za vse savske elektrarne in center vzdrževanja za 
zgornjo in srednje savsko verigo. Obratovati je začela leta 1953 kot prva v savski verigi. 
Jezovna zgradba je betonsko težnostnega tipa z akumulacijo. Elektrarna obratuje v dnevno 
pretočnem režimu in vršno v verigi s HE Mavčiče v konicah porabe. V smeri matice toka sta 
dve pretočni polji s tablastima zapornicama v kljukasti izvedbi zajezitvene višine 17,5 m. 
Prevodnost pretočnih polj je 2400 m3/s. V turbinskih stebrih  sta nameščena dva sinhronska 
generatorja 13,5 MVA, 6,3kV s kapalanovima turbinama s skupno požiralnostjo 150 m3/s. 
V konicah dajeta agregata 25 MW, srednja letna proizvodnja znaša 72 GWh. Vsi podatki, ki jih 
je bilo mogoče pridobiti so zbrani v tabelah 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 [17]. 
Proizvajalec Litostroj 
Vrsta Kaplanova turbina 
Leto izdelave 2003, 2004 
Nazivna moč 13,2 MW 
Št. vrtljajev 214 min^-1 
Tabela 4.5 HE Medvode - podatki turbin 
Proizvajalec Rade Končar 
Leto izdelave 1953, 1954 
Nazivna moč 13,5 MW 
Nazivna napetost 6,3 kV 
Cos fi 0,8 
Tabela 4.6 HE Medvode podatki generatorjev 
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Proizvajalec Etra 
Nazivna moč 20,0 MW 
Nazivna napetost 117 / 6,3 kV  
Vezava YNd5 
Tabela 4.7 HE Medvode - podatki transformatorjev TR1 in TR2 
Povodje 1513 km2 
Srednja voda 65,2 m3/s 
Stoletna visoka voda 1670 m3/s 
Tisočletna visoka voda 1954 m3/s 
Instaliran pretok 2x75 m3/s 
Površina bazena 0,72 km2 
Volumen bazena 3,05 hm3 
Razpoložljiv volumen 1,12 hm3 
denivelacija 1,7 m 
Tabela 4.8 HE Medvode - podatki hidrologije in hidravlike 
 
4.2. Bremena v otoku 
4.2.1. RTP Medvode 
V RTP Medvodah se nahaja 10 odcepov, ki so napajani preko dveh transformatorjev 110/20 
kV. Skupna moč bremen znaša 12,5 MW. Bremena in njihove moči so podane s tabeli 4.9 [4]. 
Odcep Moč [MW] 
MED_20_CENTER 1,4 
MED_20_ENP_VIŽMARJE 0,0 
MED_20_MEDVODE_BLOKI 1,8 
MED_20_RP_MEDVODE 1,6 
MED_20_SVETJE 5,1 
MED_20_TESNILKA 0,1 
MED_20_VERJE 1,1 
MED_20_ZBILJE_KRANJ 1,2 
MED_20_ZBILJE_ŠK_LO. 0,2 
MED_20_ENP_VIČ_ČRNUČE 0,0 
Tabela 4.9 Bremena RTP Medvode 
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4.2.2. RTP Labore 
RTP Medvode vsebuje 20 odcepov, ki se napajajo preko treh 110/20 kV transformatorjev. 
Skupna moč bremen znaša 29,20 MW. Bremena in njihove moči so podani v tabeli 4.10 [4]. 
Odcep Moč [MW] 
 LAB_20_BANTALE  0,6 
LAB_20_CIRCE 0,9 
LAB_20_INTEX 1,9 
LAB_20_ISKRA_1 2,6 
LAB_20_ISKRA_2 0,5 
LAB_20_LAB_1 0,0 
LAB_20_ISKRA_LAB_2 1,7 
LAB_20_OREHEK 1,2 
LAB_20_PLANET_TUS 0,8 
LAB_20_SAVA_1 0,6 
LAB_20_SAVA_2 0,7 
LAB_20_SAVA_3 3,6 
LAB_20_SAVA_4 3,8 
LAB_20_SAVA_5 1,3 
LAB_20_SAVA_6 1,2 
LAB_20_SAVA_7 3,7 
LAB_20_SAVA_8 0,0 
LAB_20_STRAŽIŠČE 0,9 
LAB_20_ZABNICA 2,0 
LAB_20_ZLATO_PO_1 0,0 
LAB_20_JEPRCA_ŠK._LOKA 0,2 
LAB_20_ČISTILNA_NAPRAVA 1,0 
Tabela 4.10 Bremena RTP Labor 
Opis modela 
 
24 
 
5.  Opis modela 
V programskem okolju Matlab/Simulink sem zmodeliral del omrežja, ki preide v otočno 
obratovanje. Ostali del omrežja je predstavljen s togo mrežo, ki je povezana na 110 kV zbiralki 
Medvode in Labore. V knjižnici se že nahajajo osnovni elementi, kot so sinhronski generator, 
transformator, vod, bremena ter vir, ki v modelu predstavlja togo omrežje. Izgled celotnega 
modela prikazuje slika 5.2, opis posameznih blokov pa je v podpoglavjih, ki sledijo. 
 
Slika 4.3 Model otoka v Simulinku 
Zaradi numerične napake moramo dodati vzporedno ohmsko breme med generator in 
transformator. Transformatorji so zaradi hitrosti simulacije uporabljeni le tam, kjer so nujno 
potrebni, torej med 110 kV zbiralkami in generatorji. Vsa bremena so modelirana na 110 kV 
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nivoju namesto na 20 kV. Na ta način smo se izognili uporabi transformatorjev, pretoki moči 
pa se zaradi tega ne spremenijo. 
5.1. Model turbinskega regulatorja 
Turbinski regulator nastopa v Simulinku kot samostojni blok Hydraulic Turbine and Governor. 
Vhodni parametri so referenčna hitrost vrtenja turbine, referenčna mehanska moč, dejanska 
hitrost vrtenja rotorja, izhodna delovna moč in odstopanje hitrosti vrtenja rotorja od referenčne 
hitrosti. Vhodni parameter referenčna mehanska moč je nepovezan, saj je v povratni zanki ne 
upoštevamo, ampak uravnavamo odstopanje frekvence – hitrosti vrtenja na podlagi odprtosti 
loput za dovod vode na lopatice turbine, kar določimo s konstanto dref na sliki 5.2. Konstanti 
določimo vrednost 0 v nastavitvah bloka.  
 
Slika 4.4 blok Hydraulic Turbine and Governor 
Regulator deluje tako, da od referenčne hitrosti vrtenja rotorja odšteje dejansko. Odstopanje gre 
nato v PID regulator, ki regulira servo motor, s katerim se uravnava odprtost dovoda vode. 
Servo motor je predstavljen z sistemom drugega reda. 
Parametri bloka turbinskega regulatorja so ojačenja vseh členov PID regulatorja, časovna 
konstanta D člena, statika, ojačenje in časovna konstanta servo motorja, hitrost odpiranja in 
zapiranja lopute za dovod vode do turbine, ter minimalna in maksimalna odprtost lopute, 
ojačenje odstopanja hitrosti rotorja. Preko bloka powergui se določi tudi začetna mehanska moč 
na ležajih turbine.  
Zaradi nedostopnih podatkov o nastavitvah PID regulatorja sem v simulaciji uporabil privzete 
parametre, pri katerih je ojačenje D člena enako 0 in na ta način iz PID regulatorja nastane PI 
regulator. Statika je na sliki 5.2 vidna kot ojačanje v povratni zanki z oznako Rp. 
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5.2. Model vzbujalnika in regulatorja napetosti generatorja 
Regulator napetosti generatorja primerja dejansko napetost na sponkah generatorja z referenčno 
in na podlagi tega odstopanja regulira rotorski tok, od katerega je odvisna inducirana napetost 
na sponkah generatorja. 
Blok Exitation system združuje regulator napetosti in DC vzbujalnik. DC vzbujalnik je 
enosmerni tokovni generator s komutatorjem, ki zagotavlja potrebno vzbujalno moč. Blok ima 
vhodne parametre vd in vq komponento napetosti na sponkah generatorja, referenčno napetost 
in vhod za stabilizator, ki pa v mojem primeru ni priklopljen. Vzbujalnik deluje tako, da 
izračuna napako na podlagi napetosti na sponkah generatorja, referenčne napetosti, začetne 
vzbujalne napetosti, stabilizatorja in povratne zanke. 
 
Slika 4.5 Blok Excitation system 
 
5.3. Model sinhronskega generatorja 
Sinhronski generator predstavlja blok Synchronous Machine, ki v odvisnosti od predznaka 
mehanske moči lahko obratuje v motorskem ali generatorskem režimu. Električni del 
generatorja je predstavljen z modelom 6. reda z dq komponentami. Vhodna parametra sta 
vzbujanje, ki ga določa blok Excitation system in mehanska moč, ki jo določa blok Hydraulic 
turbine and governor system. Blok ponuja tudi možnost simulacije nasičenja, vendar zaradi 
pomanjkanja podatkov ta opcija ni bila uporabljena.  
 
Opis modela 
 
27 
 
5.4. Model transformatorja 
V modelu je uporabljen blok Three phase transformer (two winding), ki predstavlja trifazni 
transformator z dvema navitjema. Model ima tudi možnost simulacije nasičenja, vendar zaradi 
pomanjkanja podatkov ta možnost ni bila uporabljena v simulaciji. Model omogoča zvezda in 
trikot vezavo navitij, fazne zamike pa dosežemo z različnimi zaporedji vezave faz na zbiralke. 
Parametri bloka so napetost, upornost in stresana induktivnost za primarno in sekundarno stran 
ter magnetilna induktivnost in upornost ter seveda moč in frekvenca. 
5.5. Model voda 
V modelu je uporabljen blok Three phase PI section line, ki upošteva direktne in nične 
upornosti, induktivnosti in kapacitivnosti na enoto dolžine. Električno vezje modela je 
prikazano na sliki 5.4. 
 
Slika 4.6 Električno vezje modela voda 
 
5.6. Modeliranje zaščitnih relejev 
Releji za vse zaščite so modelirani na enak način in sicer kot kombinacija trifaznega odklopnika 
in bloka Matlab function, ki mu določimo poljubne vhode in izhode, logiko pa napišemo v 
obliki matlab skripte. Na ta način so realizirane pod in nad frekvenčna zaščita generatorjev, 
napetostna zaščita transformatorjev in releji za podfrekvenčno razbremenjevanje. 
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Rele deluje tako, da primerja trenutno vrednost frekvence oziroma napetosti z območjem, v 
katerem je obratovanje dovoljeno. V kolikor je trenutna vrednost izven tega območja pošlje 
logika signal odklopniku in ta odklopi ščiteno napravo. Napetostna zaščita transformatorjev 
upošteva trenutno vrednost na sponkah na primarni in sekundarni strani transformatorja. 
Frekvenčna zaščita generatorja določi frekvenco na podlagi vrtljajev rotorja, kar je glede na 
model generatorja preprostejše in računsko manj zahtevno kot meritev frekvence na sponkah.  
Rele za podfrekvenčno razbremenjevanje pa upošteva frekvenco trifazne napetosti na 
posamezni zbiralki. Dodana je tudi napetostna zaščita bremen, ki prav tako upošteva napetost 
na posamezni zbiralki. 
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6. Rezultati simulacije 
6.1. Izbira scenarijev prehoda v otočno obratovanje 
Razmere v otoku po prehodu v otočno obratovanje so močno odvisne od razmer pred nastopom 
otočnega obratovanja. Možnih je veliko scenarijev, v tem diplomskem delu pa se osredotočam 
na dva scenarija, in sicer prehod v otočno obratovanje pri nazivni obremenitvi in obratovanju 
treh generatorjev pri nazivni moči (brez generatorja Medvode 1), torej v normalnem stanju, kot 
je prikazano na sliki 4.2, in prehod v otočno obratovanje pri nazivni obremenitvi in obratovanju 
enega generatorja v Medvodah in enega generatorja v Mavčičah pri nazivni moči. V teh dveh 
scenarijih so tako zajeti primeri ko nastopi otočno obratovanje pri višku proizvodnje in pri višku 
odjema. 
Bolj smiselna bi bila izbira realnih obratovalnih stanj, kot na primer minimalna, povprečna in 
maksimalna proizvodnja in odjem, kot so prikazani v tabeli 6.1, vendar takšnih scenarijev ni 
mogoče realizirati v programskem okolju Matlab/Simulink, saj to programsko okolje ni 
namenjeno dinamičnim simulacijam.  
 HE Medvode HE Mavčiče RTP Medvode RTP Mavčiče 
Min. moč 0 MW 0 MW 5.7 MW 15.3 MW 
Povprečna moč 8.2 MW 7.1 MW 11 MW 22 MW 
Max. moč 25 MW 38 MW 16 MW 31 MW 
Tabela 6.1 Minimalna, povrpečna in maksimalna poraba in proizvodnja v normalnem 
obratovanju 
V simulinku je možno nastaviti generator kot bilančno, kot PV ali kot PQ vozlišče. Bilančno 
vozlišče ni primerno, saj je proizvodnja v tem primeru neomejena, v primeru PV in PQ vozlišča 
pa nastavimo fiksno proizvodnjo delovne moči. Problem se pojavi pri določitvi začetnih 
pogojev, saj bi za potrebe simuliranja scenarijev iz tabele 6.1 morali nastaviti začetno 
proizvodnjo na neko konstantno vrednost, ki bi nehala veljati ob času ko nastopi otočno 
obratovanje. Od tega trenutka dalje pa bi se generator moral obnašati normalno, torej se 
prilagajati trenutnim razmeram v omrežju, kar pa v Simulinku ni mogoče realizirati. 
Izvedene so bile simulacije dveh scenarijev, ki so prikazani v tabeli 6.2. 
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 Scenarij 1 Scenarij 2 
Proizvodnja HE Medvode 9,1 MW 9,1 MW 
Proizvodnja HE Mavčiče 20 MW 40 MW 
Poraba RTP Medvode 12,5 MW 12,5 MW 
Poraba RTP Labore 29,2 MW 29,2 MW 
Bilanca moči -12,6 MW +7,4 MW 
Tabela 6.2 V simulaciji uporabljena obratovalna stanja 
 
6.2. Prehod v otočno obratovanje pri  nespremenjenih 
parametrih 
Privzete nastavitve zaščit v obeh scenarijih so sledeče: 
 Podfrekvenčna zaščita genetatorjev: 47,5 Hz 
 Nadfrekvenčna zaščita generatorjev: 51,5 Hz 
 Podnapetosnta zaščita transformatorjev: 0,9 p.u. 
 Nadnapetostna zaščita transformatorjev: 1,1 p.u. 
 Podnapetostna zaščita bremen: 0,9 p.u. 
 Nadnapetostna zaščita bremen: 1,1 p.u. 
Pri prehodu v otočno obratovanje pri nespremenjenih parametrih se v obratovanju dlje časa 
obdrži otok pri prehodu po scenariju 1. Otok po scenariju 2 razpade dokaj hitro saj se frekvenca 
na generatorjih zaradi viška proizvodnje dokaj hitro dvigne do nastavljene frekvenčne meje na 
frekvenčnih zaščitah, ki znaša 51,5 Hz. Razlog za hiter razpad je tako v enako nastavljenih 
nadfrekvenčnih zaščitah vseh treh generatorjev, zaradi česar izpadejo vsi trije naenkrat in v 
sistemu ni več proizvodnje. Potek frekvence v Laborah po scenariju 2 je na sliki 6.2. 
V primeru scenarija 1 je potek razpada drugačen, saj že takoj po prehodu v otočno obratovanje 
izpade RTP Labore. Do izpada pride zaradi prenizke napetosti na zbiralki v Laborah in 
posledične aktivacije podnapetostne zaščite bremen. Napetost je nižja ker v Laborah ni 
proizvodnih enot. Na sliki 6.3 je prikazan potek napetosti faze A v Laborah. Po izpadu RTP 
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Labore začne frekvenca naraščati, kar vodi do izpada generatorja Mavčiče 1, ki ima nastavljeno 
nadfekvenčno zaščito na 51,5 Hz. Po tem izpadu začne frekvenca padati, kar vodi do aktivacije 
podfrekvečnega razbremenjevanja in odklopa za 5,7 MW bremen. Frekvenca se za kratek čas 
stabilizira, nato pa začne zaradi viška proizvodnje spet naraščati do izpada generatorja Medvode 
2. Otok tako ostane brez proizvodnje, kar vodi v izpad zadnjih bremen in razpad otoka. 
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Slika 6.1 Potek razpada otoka po scenariju 1 - frekvenca v Laborah 
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Slika 6.2 Potek razpada otoka po scenariju 2 - frekvenca v Laborah 
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Slika 6.3 Potek razpada otoka po scenariju 1 - napetost faze A v Laborah 
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Iz rezultatov simulacije je tako razvidno, da je za obstoj otočnega obratovanja bolj ugoden 
scenarij, ko je v sistemu primanjkljaj električne energije, saj se razmere lažje stabilizirajo z 
izklopi bremen kot z izklopi generatorjev. Podfrekvenčne sheme omogočajo odklapljanje 
bremen v več stopnjah in na več mestih, kar omogoča bolj fino regulacijo sistemske frekvence. 
Največji problem pa povzroča odsotnost proizvodnih enot v Laborah, kar vodi v padce napetosti 
ob prehodu v otočno obratovanje in posledično izpad celotnega RTP-ja. Razmere bi bile 
verjetno boljše že če bi bila impedanca med RTP Labore in HE Mavčiče manjša, oziroma če bi 
bil otok zazankan in bi bil RTP Labore napajan z več strani. Razlika med napetostjo v Laborah 
in Medvodah, kjer je na isti zbiralki priklopljena HE Medvode je prikazana na sliki 6.4. 
 
Slika 6.4 Napetost v Medvodah in Laborah - scenarij 1  
Napetost v Laborah je nižja dokler ne pride do izpada celotnega RTP, po izpadu se dvigne nad 
napetost v Medvodah. 
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Slika 6.5 Napetost v Medvodah in Laborah - scenarij 2 
Pri scenariju 2 (slika 6.5) so napetostne razmere nekoliko boljše, saj je napetost v Laborah bolj 
stabilna zaradi dveh generatorjev v HE Mavčiče. Napetost v Laborah je tako že od samega 
prehoda v otočno obratovanje nižja od napetosti v Medvodah.  
V scenariju 2 zaradi aktivacije nadfrekvenčne zaščite izpadeta oba generatorja v HE Mavčiče 
in posledično pade tudi napetost v Laborah, kar povzroči aktivacijo bremenske podnapetostne 
zaščite, ki odklopi RTP Labore. V scenariju 1 pa je v Mavčičah v obratovanju le en generator 
in posledično pri prehodu v otočno obratovanje napetost v Laborah pade preveč in aktivira 
podnapetostno zaščito bremen. Po izpadu RTP Labore je agregat v HE Mavčiče še vedno 
aktiven in zaradi viška električne energije se začne frekvenca dvigati, kar vodi v izpad HE 
Mavčiče zaradi aktivacije nadfrekvenčne zaščite. 
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6.3. Prehod v otočno obratovanje pri spremenjenih 
nadfrekvenčnih zaščitah generatorjev 
Iz rezultatov simulacije scenarija 2 z nespremenjenimi nadfrekvenčnimi zaščitami generatorjev 
je razvidno, da enako nastavljene nadfrekvenčne zaščite negativno vplivajo na obratovanje 
otoka. Ta negativni učinek pride najbolj do izraza ko je v sistemu višek proizvodnje. Takšno 
stanje je v scenariju 2 že takoj ob prehodu v otočno obratovanje, vendar pa takšno stanje lahko 
nastopi zelo hitro v kakršnem koli scenariju, ko zaradi kakršnega koli razloga izpade prevelik 
delež bremen. Večja nihanja med pozitivno in negativno bilanco porabe in proizvodnje zelo 
hitro nastanejo še posebej v majhnih otokih z majhnim številom proizvodnih enot in bremen. 
Večja kot so neujemanja med proizvodnjo in porabo, večja nihanja frekvence se pojavijo pri 
prehodu v otočno obratovanje. S tem ko razširimo frekvenčno območje, v katerem deluje 
generator, ima turbinska regulacija na razpolago več časa, da prilagodi proizvodnjo. 
Možnih kombinacij nadfrekvenčnih zaščit generatorjev je veliko in simulacija večjega števila 
le teh presega namen tega dela. Izmed množice možnih kombinacij nastavitev sem izbral 5 
primerov, ki so navedeni v tabeli 6.3. Oba scenariji sta simulirana z enakimi nastavitvami zaščit. 
 Medvode G2 Mavčiče G1 Mavčiče G2 
Primer 1 55.0 Hz 51.5 Hz 51.0 Hz 
Primer 2 51.5 Hz 51.5 Hz 51.5 Hz 
Primer 3 52.5 Hz 55.0 Hz 51.0 Hz 
Primer 4 52.0 Hz 51.5 Hz 51.0 Hz 
Primer 5 51.0 Hz 55.0 Hz 51.0 Hz 
Tabela 6.3 Različni primeri nastavitev nadfrekvenčnih zaščit generatorjev 
Poteki frekvenc v RTP Labore so zbrani na sliki 6.5 za scenarij 1 in na sliki 6.7 za scenarij 2.  
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Slika 6.6 Frekvence v Laborah pri simulaciji z različnimi nastavitvami nadfrekvenčnih zaščit 
generatorjev – scenarij 1 
Pri scenariju 1 se kot najboljši izkaže primer 1, kjer so nadfrekvenčne nastavitve v HE Mavčiče 
nastavljene dokaj nižje kot tista v HE Medvode. Potek frekvence za scenarij 1 v laborah je 
prikazana na sliki 6.6. HE Mavčiče tako izpade prva, in sicer oba generatorja izpadeta že na 
začetku otočnega obratovanja, generator Mavčiče 2 z nižje nastavljeno zaščito čez 560 ms po 
prehodu v otočno obratovanje in generator Mavčiče 1 z nekoliko višje nastavljeno zaščito 720 
ms po prehodu v otočno obratovanje. 
Zaradi nizke napetosti ob prehodu v otočno delovanje zopet izpade celoten RTP Labore, za tem 
pa podfrekvenčno razbremenjevanje odklopi še večji delež bremen v RTP Medvode. Preostalih 
6,8 MW bremen v Medvodah bi verjetno še lahko ostalo v obratovanju, vendar pride zaradi 
padanja napetosti na VN strani na transformatorju v RTP Medvode do izpada le tega in otok 
izgubi proizvodne enote, kar vodi v odklop še zadnjih bremen in razpad sistema. Napetost na 
VN strani transformatorja HE Medvode je na sliki 6.7. 
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Slika 6.7 Potek razpada otoka po scenariju 1 in spremenjenih nadfrekvenčnih zaščitah 
generatorjev (primer 1) - frekvenca v Laborah 
Rezultati simulacije 
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Slika 6.8 Napetost na VN strani transformatorja HE Medvode - scenarij 1, spremenjena 
nadfrekvenčna zaščita generatorjev za primer 1 
Rezultati simulacije 
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Slika 6.9 Frekvence v Laborah pri simulaciji z različnimi nastavitvami nadfrekvenčnih zaščit 
generatorjev – scenarij 2 
Tudi v scenariju 2 se v otočnem obratovanju najdlje obdrži sistem z nadfrekvenčnimi zaščitami 
nastavljenimi po primeru 1. Tudi po tem scenariju sistem razpade zaradi prenizko nastavljene 
podnapetostne zaščite na VN strani transformatorju HE Medvode.   
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Slika 6.10 Potek razpada otoka po scenariju 2 in spremenjenih nadfrekvenčnih zaščitah 
generatorjev (primer 1) - frekvenca v Laborah 
Rezultati simulacije 
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6.3.1. Prehod v otočno obratovanje pri spremenjenih 
nadfrekvenčnih zaščitah generatorjev in znižani 
podnapetostni zaščiti transformatorja HE MEdvode 
Pri podnapetostni zaščiti transformatorja HE Medvode nastavljeni na 0,9 p.u. pride do razpada 
sistema zaradi izpada HE Medvode, ki je zadnja proizvodna enota v sistemu. Ker izpade zadnji 
delež bremena zaradi izpada HE Medvode, je smiselno znižati podnapetostno zaščito 
transformatorja HE Medvode, saj se v tem primeru lahko napetost dvigne v normalno 
obratovalno območje preden doseže novo nastavljeno vrednost zaščite, ki v tem primeru znaša 
0,8 p.u.  
 
Slika 6.11 Frekvence v Laborah pri simulaciji z različnimi nastavitvami nadfrekvenčnih zaščit 
generatorjev in znižani podnapetostni zaščiti transformatorja HE Medvode – scenarij 1 
Na sliki 6.10 so prikazane frekvence za vseh 5 primerov, ki so zbrani v tabeli 6.3. Znižanje 
podnapetostne zaščite povzroči občutno podaljšanje časa obratovanja otoka, saj le ta v primeru 
1 razpade 26,042 sekund po prehodu v otočno obratovanje, kar je občutna razlika. Zaradi 
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povečanja obratovalnega območja transformatorja HE Medvode se napetost na VN strani 
dvigne nazaj v dovoljeno obratovalno stanje nad 0,9 p.u., saj padec napetosti ne povzroči 
aktivacije na novo nastavljene podnapetostne zaščite. Napetost na transformatorju HE Medvode 
pri popravljeni podnapetostni zaščiti je prikazana na sliki 6.11. Iz slike je razvidno da se 
napetost pri času 17,019 s napetost le minimalno spusti pod prvotno nastavljeno podnapetostno 
zaščito 0,9 p.u. Z znižanjem podnapetostne zaščite tako dosežemo nemoteno obratovanje otoka 
z vidika napetostnih razmer na transformatorjih. 
Vzrok za razpad sistema je viden na sliki 6.13 in sicer pride zaradi prenizke napetosti na RTP 
Medvode do aktivacije podanpetostne zaščite bremen in odklopa zadnjega deleža bremen in 
posledično do izpada HE Medvode zaradi aktivacije nadfrekvenčne zaščite, saj je po izpadu 
zadnjega bremena v sistemu višek proizvodnje in frekvenca začne sunkovito naraščati, kot je 
razvidno iz slike 6.12. 
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Slika 6.12 Napetost na VN strani transformatorja HE Medvode pri znižani podnapetostni 
zaščiti transformatorja HE Medvode - scenarij 1, spremenjena nadfrekvenčna zaščita 
generatorjev za primer 1 
Rezultati simulacije 
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Slika 6.13 Potek razpada otoka po scenariju 1 in spremenjenih nadfrekvenčnih zaščitah 
generatorjev in znižani podnapetostni zaščiti transformatorja HE Medvode  (primer 1) - 
frekvenca v Laborah 
Rezultati simulacije 
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Slika 6.14 Potek razpada otoka po scenariju 1 in spremenjenih nadfrekvenčnih zaščitah 
generatorjev in znižani podnapetostni zaščiti transformatorja HE Medvode  (primer 1) - 
napetost faze C v Medvodah 
Rezultati simulacije 
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Na sliki 6.11 je prikazan potek frekvenc pri znižani podnapetostni zaščiti transformatorja HE 
Medvode za scenarij 2. Tudi tu se v obratovanju najdlje obdrži sistem z nastavitvami iz primera 
1 iz tabele 6.3. 
 
Slika 6.15 Frekvence v Laborah pri simulaciji z različnimi nastavitvami nadfrekvenčnih zaščit 
generatorjev in znižani podnapetostni zaščiti transformatorja HE Medvode – scenarij 2 
Na sliki 6.16 je prikazana frekvenca v Laborah za scenarij 2 in primer 1 z znižano 
podnapetostno zaščito transformatorja HE Medvode. V scenariju 2 ostane otok 74 ms dlje v 
obratovanju kot v scenariju 1. Sosledje dogodkov je v obeh scenarijih enako, v scenariju dva se 
pojavi majhna časovna zakasnitev vseh dogodkov. 
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Slika 6.16 Potek razpada otoka po scenariju 2 in spremenjenih nadfrekvenčnih zaščitah 
generatorjev in znižani podnapetostni zaščiti transformatorja HE Medvode  (primer 1) - 
frekvenca v Laborah 
Rezultati simulacije 
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6.4. Prehod v otočno obratovanje pri  spremenjeni shemi 
podfrekvenčnega razbremenjevanja 
Eden izmed ukrepov s katerimi lahko vplivamo na otočno obratovanje je sprememba sheme 
podfrekvenčnega razbremenjevanja in sicer lahko k temu pristopimo na dva različna načina: 
 Ohranimo frekvenčne meje in spremenimo obseg bremen, ki jih podfrekvenčno 
razbremenjevanje odklaplja, 
 Spremenimo frekvenčne meje in obseg bremen 
Za oba pristopa sem zopet izmed množice možnosti izbral le po 4 primere, ki sem jih simuliral 
na najboljšem primeru izmed prejšnjega poglavja, torej na sistemu z nadfrekvenčnimi zaščitami 
generatorjev nastavljenimi po primeru 1 iz tabele 6.3 in znižani podnapetostni zaščiti na 
transformatorju HE Medvode na 0,8 p.u.  
6.4.1. Sprememba obsega odklopljenih bremen pri ohranjenih 
frekvenčnih mejah 
Simuliral sem otočno obratovanje po obeh scenarijih z spremenjenimi obsegi bremen kot so 
prikazani v tabeli 6.4. Primer 1 je trenutno v praksi uporabljena shema podfrekvenčnega 
razbremenjevanja.  
 Labore Medvode 
 49 Hz 48.8 Hz 48.4 Hz 48 Hz 49 Hz 48.8 Hz 48.4 Hz 48 Hz 
Primer 1 6.85% +6.17% +12.67% +0% 23.2% +1.6% +20.8% +20.8% 
Primer 2 6.85% +25% +12.66% +55.48% 36% +0% +0% +11.2% 
Primer 3 9.93% +15.07% +15.07% +14.73% 11.2% +14.4% +14.4% +18.4% 
Primer 4 19.86% +19.87 +19.86 +19.86 18.4% +16.8% +40.8% +0% 
Tabela 6.4 Spremenjen obseg podfrekvenčnega razbremenjevanja 
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Slika 6.17 Frekvence v Laborah pri spremenjenem obsegu bremen za podfrekvenčno 
razbremenjevanje - scenarij 1 
Kot najbolj primeren obseg bremen za razbremenjevanje se izkaže trenutno v praksi uporabljen, 
torej primer 1. Obratovanje sistema za scenarij 1 in primer 1 je opisan že v prejšnjem 
podpoglavju. 
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Slika 6.18 Frekvence v Laborah pri spremenjenem obsegu bremen za podfrekvenčno 
razbremenjevanje - scenarij 2 
 
Tudi pri scenariju 2 se izkaže kot najoptimalnejši obseg bremen podfrekvenčnega 
razbremenjevanja primer 1. V scenariju 2 se pojavi manjša razlika med primeroma 1 in 2 kot v 
scenariju 1.  
Opravljena je bila tudi simulacija z enakimi obsegi bremen podfrekvenčnega razbremenjevanja 
kot so zbrani v tabeli 6.4 za scenarij, kjer obratujejo vsi 4 generatorji na nazivni moči in z vsemi 
bremeni pri nazivni moči. V tem primeru se je kot optimalna rešitev izkazalo razbremenjevanje 
po primeru 2, torej lahko sklepamo da je primer 2 bolj učinkovit pri večjih odstopanjih med 
proizvodnjo in porabo v sistemu. Ta scenarij v diplomsko delo ni vključen, ker v realnosti ne 
obratujejo vsi 4 generatorji pri nazivni moči in tudi odjem ni vedno na nazivni moči. 
6.4.2. Sprememba frekvenčnih mej in obsega bremena 
Na najoptimalnejši rešitvi iz prejšnjih poglavij sem simuliral obratovanje pri spremenjenih 
mejah sheme podfrekvenčnega razbremenjevanja. Primeri spremenjenih mej so zbrani v tabeli 
6.7. 
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Stopnja 1 2 3 4 
Primer 1 49,0 Hz 48,8 Hz 48,4 Hz 48,0 Hz 
Primer 2 49,5 Hz 49,0 Hz 48,5 Hz 48,0 Hz 
Primer 3 49,5 Hz 49,2 Hz 48,9 Hz 48,0 Hz 
Primer 4 49,0 Hz 48,5 Hz 48,3 Hz 48,0 Hz 
Tabela 6.5 Spremenjene meje sheme podfrekvenčnega razbremenjevanja 
Na sliki 6.16 so prikazane frekvence v Laborah za scenarij 1 za vse 4 primere iz tabele 6.7. Pri 
primerih 1, 2 in 4 ni večjih razlik v trajanju obratovanja otoka. Opazna razlika se pojavi pri 
primeru 3, saj se sistemska frekvenca izmed vseh primerov čez celotni čas obratovanja nahaja 
najbližje nazivni vrednosti 50 Hz. Vzrok je v zvišanih frekvenčnih mejah prvih treh stopenj 
glede na v praksi uporabljeno shemo in tako se bremena odklopijo pri višjih frekvencah.  
 
Slika 6.19 Frekvence v Laborah pri spremenjenih mejah podfrekvenčnega razbremenjevanja - 
scenarij 1 
Na sliki 6.18 je prikazana frekvenca v Laborah za scenarij 1. Do izpada HE Mavčiče in RTP 
Labore pride že takoj po prehodu v otočno obratovanje iz razlogov, ki so navedeni v prejšnjih 
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poglavjih. Razlika se pokaže pri aktivaciji prvih treh stopenj podfrekvenčnega 
razbremenjevanja, ki se zaradi zvišanih mej aktivirajo prej kot v primerih iz prejšnjih poglavij.  
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Slika 6.20 Potek razpada otoka po scenariju 1 in spremenjenih mejah sheme podfrekvenčnega 
razbremenjevanja - frekvenca Labore 
Rezultati simulacije 
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Slika 6.21 Potek razpada otoka po scenariju 1 in spremenjenih mejah sheme podfrekvenčnega 
razbremenjevanja - napetost faze C Medvode 
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Sistem razpade zaradi prenizke napetosti na zbiralki v RTP Medvode, ki se spusti do 0,9 p.u. 
in povzroči aktivacijo podnapetostne bremenske zaščite, kot je prikazano na sliki 6.19. Po 
izpadu vsega bremena v sistemu začneta sistemska frekvenca in napetost na transformatorju 
HE Medvode naraščati in posledično izpade še zadnja proizvodna enota. Do izpada pride zaradi 
aktivacije nadnapetostne zaščite transformatorja HE Medvode.  
V tem primeru ni smiselno višati nadnapetostne zaščite transformatorjev, saj je razpad sistema 
neizogiben zaradi izpada celotnega odjema. Z zvišanjem nadnapetostne zaščite bi le nekoliko 
podaljšali delovanje transformatorja, vendar pa ta ukrep ni priporočljiv, saj bi s tem lahko 
povzročili poškodbo opreme zaradi previsokih napetosti. Poleg tega pa bi verjetno zaradi 
previsoke frekvence še prej izpadel generator zaradi aktivacije nadfrekvenčne zaščite pri 55 Hz. 
Na sliki 6.20 so prikazane frekvence v Laborah pri spremenjenih mejah podfrekvenčnega 
razbremenjevanja iz tabele 6.7 za scenarij 2. 
 
Slika 6.22 Frekvence v Laborah pri spremenjenih mejah podfrekvenčnega razbremenjevanja - 
scenarij 2 
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Razmere so podobne kot v scenariju 1, trajanje obratovanja je za 44 ms krajše kot pri scenariju 
1. Na sliki 6.21 je prikazana frekvenca v Laborah za scenarij 2. 
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Slika 6.23 Potek razpada otoka po scenariju 2 in spremenjenih mejah sheme podfrekvenčnega 
razbremenjevanja - frekvenca Labore 
Rezultati simulacije 
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6.5. Prehod v otočno obratovanje s spremembami statik 
turbinskih regulatorjev 
Na najoptimalnejših primerih iz prejšnjih poglavij sem simuliral tudi obratovanje pri različnih 
statikah turbinskih regulatorjev. Vrednosti statik za scenarij 1 so zbrane v tabeli 6.8, za scenarij 
2 pa v tabeli 6.9. 
 Medvode G2 Mavčiče G1 
Primer 1 3 % 3 % 
Primer 2 4 % 4 % 
Primer 3 5 % 5 % 
Primer 4 6 % 6 % 
Primer 5 0 % 3 % 
Primer 6 3 % 0 % 
Primer 7 0 % 5 % 
Primer 8 6 % 0 % 
Tabela 6.6 Vrednosti statik za scenarij 1 
 Medvode G2 Mavčiče G1 Mavčiče G2 
Primer 1 3% 3% 3% 
Primer 2 4% 4% 4% 
Primer 3 5% 5% 5% 
Primer 4 6% 6% 6% 
Primer 5 3% 3% 3% 
Primer 6 3% 0% 3% 
Primer 7 5% 5% 5% 
Primer 8 6% 0% 6% 
Tabela 6.7 Vrednosti statik za scenarij 2 
Na sliki 6.22 so prikazane frekvence v Laborah za primere kombinacij statik turbinskih 
regulatorjev iz tabele 6.8. Kot najoptimalnejša nastavitev se pokaže primer 1, kjer so statike 
nastavljene na 3 % na obeh generatorjih. V tem primeru so odzivi generatorjev na spremembe 
razmer v sistemu najhitrejši.  
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Podobno kot v primeru 1 obratuje sistem tudi v primeru 6, ko ima generator v HE Mavčiče 
astatično karakteristiko, oziroma statiko nastavljeno na 0 %. Razlik v obratovanju praktično ni, 
ker generator v HE Mavčičah izpade kmalu po prehodu v otočno obratovanje. Med primeroma 
5 in 1 pa je večja razlika, iz česar sledi da so za otočno obratovanje astatične karakteristike manj 
primerne in je tako pomembnejša hitrejša odzivnost turbinskega regulatorja. 
 
Slika 6.24 Frekvence v Laborah pri spremenjenih statikah turbinskih regulatorjev – scenarij 1 
Na sliki 6.23 je prikazan potek frekvence v Laborah za primer 1 in scenarij 1. Razpad sistema 
povzroči, tako kot v primerih iz prejšnjih poglavij, padanje napetosti v RTP Medvode, ki 
aktivira podnapetostno zaščito bremen in posledično izpadejo še zadnja bremena v sistemu. 
Sistemska frekvenca narašča, kar povzroči izpad še zadnje proizvodne enote. 
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Slika 6.25 Potek razpada otoka po scenariju 1 in spremenjenih statikah turbinskih 
generatorjev (primer 1) - frekvenca Labore 
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Na sliki 6.24 so prikazane frekvence v Laborah pri različnih statikah za scenarij 2. V tem 
scenariju se v obratovanju najdlje obdrži sistem z statikami iz primera 6 v tabeli 6.9. 
 
Slika 6.26 Frekvence v Laborah pri spremenjenih statikah turbinskih regulatorjev – scenarij 2 
V tem scenariju ostane sistem z statikami iz primera 6 v obratovanju nekoliko dlje od sistema 
s statikami iz primera 1. Na sliki 6.25 je frekvenca v Laborah za scenarij 2 in primer 6, na sliki 
6.26 pa frekvenca v Laborah za scenarij 2 in primer 1. V primeru 1 se vsi dogodki zgodijo prej 
kot v primeru 6. V primeru 6 frekvenca generatorja Mavčiče 2 narašča počasneje, saj poskuša 
zaradi astatične karakteristike generator vzdrževati konstanto sistemsko frekvenco. Zaradi tega 
le ta nekoliko kasneje doseže aktivacijo nadfrekvenčne zaščite in zaradi izpada začne sistemska 
frekvenca kasneje padati in posledično se tudi podfrekvenčno razbremenjevanje aktivira 
kasneje.  
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Slika 6.27 Potek razpada otoka po scenariju 2 in spremenjenih statikah turbinskih 
generatorjev (primer 6) - frekvenca Labore 
Rezultati simulacije 
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Slika 6.28 Potek razpada otoka po scenariju 2 in spremenjenih statikah turbinskih 
generatorjev (primer 1) - frekvenca Labore 
Rezultati simulacije 
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6.6.  Zbrani rezultati obeh scenarijev 
Na slikah 6.27 in 6.28 so zbrane sistemske frekvence za najoptimalnejše rešitve iz prejšnjih 
podpoglavij za oba obravnavana scenarija prehoda v otočno obratovanje. 
 
Slika 6.29 Sistemska frekvenca najoptimalnejših rešitev scenarija 1 
Frekvence so v obeh scenarijih dokaj podobne, večja razlika je le pri prehodu v otočno 
obratovanje pri normalnih pogojih in nastavitvah zaščit, torej takšnih ki veljajo pri obratovanju 
v interkonekciji. Pri takšnih pogojih se pokaže vpliv ravnotežja proizvodnje in porabe, oziroma 
bilance moči v otoku. V scenariju 1 je primanjkljaj proizvodnje in frekvenca začne padati, kar 
povzroči aktivacijo podfrekvenčnega razbremenjevanja in frekvenca zopet narašča, kar 
povzroči aktivacijo nadfrekvenčnih zaščit generatorjev. V scenariju 2 pa je višek električne 
energije in frekvenca začne takoj po prehodu v otočno obratovanje strmo naraščati, kar povzroči 
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skoraj hkraten izpad vseh proizvodnih enot in razpad sistema. Otok po scenariju 1 tako obratuje 
dlje časa. 
 
Slika 6.30 Sistemska frekvenca najoptimalnejših rešitev scenarija 2 
Frekvence za vse ostale primere v obeh scenarijih pa so zelo podobne, saj vedno izpadejo takoj 
po prehodu v otočno obratovanje HE Mavčiče, RTP Labore in polovica bremen iz RTP 
Medvode, tako da v vseh primerih večina časa v obratovanju le HE Medvode in nekaj bremen 
iz RTP Medvode. Zaradi tega so poteki frekvenc enaki in tudi potek razpada je v vseh teh 
primerih z izjemo prvega, enaki. 
Največji problem pri obeh scenarijih je prenizka napetost v RTP Labore, kar povzroča hkraten 
izpad 29,2 MW odjema in posledično takoj zatem še izpad HE Mavčiče. Za povečanje možnosti 
obstoja otočnega obratovanje je potrebno najprej zagotoviti stabilne napetostne razmere v RTP 
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Labore. S tem ukrepom bi lahko v obratovanju obdržali RTP Labore, oziroma vsaj del odjema. 
S tem bi se izognili tudi hitremu izpadu HE Mavčiče. Sistem z več proizvodnimi enotami in z 
večjim deležem odjema pa bi lažje obdržali v obratovanju. 
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7. Zaključek 
Raziskane so bile značilnosti otočnega obratovanja na podlagi literature in rezultatov simulacije 
na modelu omrežja gorenjske zanke. Rezultati simulacije so zaradi številnih poenostavitev 
modela bolj informativne narave in se jih lahko upošteva le kot smernice pri obravnavanju 
prehoda v otočno obratovanje brez obravnavanja vzroka nastanka otoka. Predvsem je potrebno 
pri bolj natančnih simulacijah za konkretno rabo v praksi poznati vse parametre generatorjev, 
turbinskih regulatorjev, napetostnih vzbujalnikov, transformatorjev in daljnovodov, ter seveda 
nastavitve vseh zaščitnih elementov. Model v tem diplomskem deluje vsebuje zaradi 
pomanjkanja dejanskih parametrov tudi privzeti parametre posameznih blokov, ki pa lahko 
odločilno vplivajo na rezultate simulacije.  
Pomembna je tudi izbira ustreznega programskega paketa. Programski paket Matlab/Simulink 
za takšne vrste simulacij ni najboljša izbira, saj je možnost spreminjanja parametrov med 
obratovanjem zelo omejena, problem pa je tudi matematična stabilnost modela. Med 
modeliranjem sem imel kar nekaj problemov nastavitvami začetnih pogojev. Te nastavlja 
Simulinkov blok powergui samodejno, od njih pa je zelo odvisno delovanje modela, saj se v 
mnogi primerih zaradi matematičnih vzrokov le ta sploh ne zažene. Matematične nelogičnosti 
pa se pojavljajo tudi v rezultatih simulacije, kot so na primer padanje frekvence sistema pod 0 
v primeru izklopa vseh agregatov in bremen, različne napetosti na primarnih in sekundarnih 
straneh transformatorjev, ko so ti vezani paralelno na iste zbiralke, itd. Za modeliranje in 
simuliranje problemov, kot je ta, ki je obravnavan v tem diplomskem delu so bolj primerni 
programski paketi PSS Netomac, Neplan in podobni. 
Na stopnjo kompleksnosti modela in hitrosti izvajanja simulacije v veliki meri vpliva tudi 
strojna oprema, predvsem s količino RAM-a, saj na računalniku s 3 GB RAM-a nisem mogel 
poganjati simulacij daljših od 6 sekund. Na računalniku s 16 GB RAM-a dolžina simulacije ni 
bila več problem. Problem pa je ostal čas izvajanja, saj je tudi v hitrem (accelerated) načinu 
izračuna računalnik potreboval od 5 do 20 minut časa za izvedbo 30 sekund dolge simulacije. 
Iz rezultatov simulacije je razvidno, da se obratovanje sistema v otočnem režimu zelo razlikuje 
od obratovanja v interkonekciji. Simulacija pokaže, da so nastavitve zaščitnih relejev, ki so 
značilne za obratovanje v interkonekciji neustrezne, saj pri prehodu v otočno obratovanje 
najprej razpade ravno sistem s takšnimi nastavitvami zaščitnih relejev. Potrebne so bolj ohlapne 
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nastavitve pod in nad frekvenčnih in napetostnih relejev. V spodnjih alinejah je naštetih nekaj 
splošnih ukrepov za ohranitev otoka v obratovanju, oziroma za podaljšanje tega časa: 
 Različne nastavitve nadfrekvenčnih zaščit generatorjev, saj v primeru enakih pri porastu 
frekvence lahko izgubimo celotno proizvodnjo naenkrat. 
 Višje nastavljene meje nadfrekvenčne in podfrekvenčne zaščite generatorjev. 
 Nižje nastavljene meje podnapetostne zaščite transformatorjev. 
 Statike turbinskih regulatorjev nastavljene na 3 %, astatične karakteristike niso najbolj 
primerne 
 Sprememba obsega podfrekvenčnega razbremenjevanja po posameznih stopnjah, 
oziroma sprememba posameznih meja stopenj. 
 Uporaba adaptivne sheme podfrekvenčnega razbremenjevanja se na podlagi literature 
obnese bolje kot klasična. Izvedba simulacije z adaptivno shemo podfrekvenčnega 
razbremenjevanja. 
 Dodajanje kompenzatorjev jalove moči, oz. naprav za regulacijo napetosti, kot so na 
primer SVC, kondenzatorske baterije, itd. na zbiralke na katere niso direktno 
priklopljene proizvodne enote. 
 Dvig meja podfrekvnečnega razbremenjevanja v primeru uporabe klasične sheme 
podfrekvenčnega razbremenjevanja. 
V tej diplomski nalogi so bremena v modelu konstantna. V realnosti pa odjem po posameznih 
RTP-jih ni konstanten, saj se bremena neprestano vklapljajo in izklapljajo, tako v normalnem 
kot tudi v otočnem obratovanju omrežja. Med otočnim obratovanjem lahko vklop ali izklop 
večjega porabnika odločilno vpliva na obratovanje, saj lahko med samim podfrekvenčnim 
razbremenjevanjem večji industrijski porabniki spremenijo odjem (na primer izklop motorjev 
večjih moči) in v tem primeru lahko povzročijo razpad sistema.  
Priporočljiva je izvedba simulacije prehoda v otočno obratovanje s spremenljivim odjemom, 
saj sprememba odjema, še posebej pri porabnikih večjih moči, vpliva na stabilnost otočnega 
obratovanja vsaj toliko kot izpadi proizvodnih enot in podfrekvenčno razbremenjevanje.  
V študijah prehoda v otočno obratovanje bi bila smiselna izvedba simulacije z upoštevanjem 
različnih režimov obremenitev, na primer glede na letni čas, glede na uro. Smiselno je tudi 
Zaključek 
 
71 
 
pripraviti večje število možnih scenarijev prehoda v otočno obratovanje, kjer bi bilo zajetih več 
kombinacij generatorjev v obratovanju z različnimi obremenitvami v RTP-jih. Ob vsem tem bi 
lahko upoštevali tudi različne izredne dogodke, kot na primer izpad proizvodne enote med 
otočnim obratovanjem zaradi okvare oziroma višje sile, izpad daljnovoda zaradi okvare ali 
udara strele, itd. 
Prav tako je priporočljiva izvedba simulacije na modelu z frekvenčno odvisnimi bremeni, saj 
tudi karakteristika bremen vpliva na obratovanje sistema. 
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